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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Водопостачання в Україні здійснюють переважно з 
поверхневих джерел, якість води яких постійно погіршується. Водночас Україна 
володіє значним ресурсом підземних вод, які за основними показниками 
відповідають вимогам ДСанПіН 2.2.4-171-10 (крім твердості та вмісту Феруму). 
Підвищений вміст сполук Феруму у воді надає їй бурого забарвлення, присмаку, 
зумовлює заростання водопровідних мереж, є шкідливим для здоров’я людей. Тому, 
очищення питної води від Феруму є гострою необхідністю як центрального, так і 
індивідуального водопостачання. 
Аналіз джерел інформації й пошукові дослідження, виконані нами, дають 
підстави вважати, що значний практичний інтерес представляють безреагентні 
методи деферизації підземних вод, що ґрунтуються на окисненні іонів Fe2+ до Fe3+ 
киснем повітря з наступним осадженням важкорозчинного Fe(ОН)3. Однак низька 
розчинність кисню повітря у воді є значною перепоною для їх застосування. Одним 
із методів усунення цієї перешкоди є пошук ефективного масообмінного 
обладнання, яке б забезпечило інтенсивний процес поглинання кисню водою і 
відповідало сутності фізико-хімічних процесів, які відбуваються при тому. Саме на 
таких технологічних засадах ґрунтується досягнення мети цієї дисертаційної роботи.  
Викладене дає підстави стверджувати, що дослідження, спрямовані на 
розроблення ефективної і економічної технології деферизації підземних вод, є 
важливими, актуальними і мають народногосподарське значення. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота відповідає науковому напрямку кафедри хімії і технології неорганічних 
речовин Національного університету “Львівська політехніка” “Дослідження 
процесів комплексного перероблення сірчаної та калійної сировини, відходів 
кольорових і рідкісних металів з розробленням екологічно чистих, ресурсоощадних 
технологій мінеральних добрив, солей, спеціальних видів сірки, металів та їх 
сполук, металевих порошків та інших продуктів” та науково-дослідній 
держбюджетній темі: “Технологія очищення природних вод від сполук Феруму” (№ 
держ. реєст. 0114U001696), в якій дисертант була виконавцем окремих етапів. 
Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає у розробленні 
ефективного і економічного технологічного процесу деферизації підземних вод 
киснем повітря.  
Для досягнення зазначеної мети необхідно було вирішити такі завдання: 
 обґрунтувати технологічні засади досягнення мети дисертаційної роботи та вибір 
основного масообмінного апарату; 
 дослідити процес абсорбції кисню повітря водою в горизонтальному абсорбері з 
ковшоподібними диспергаторами (ГАКД); 
 визначити кінетичні та технологічні характеристики процесу окиснення іонів 
Fe
2+
 киснем повітря в ГАКД; 
 дослідити процес віддувки СО2 у процесі диспергування води та зміну величини 
рН; 
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 провести апробацію визначених та рекомендованих умов здійснення деферизації 
води у ГАКД на реальних підземних водах; 
 визначити технологічні умови відділення осаду Fe(OH)3 від води; 
 обґрунтувати основні стадії технологічного процесу, визначити технологічні 
(раціональні) умови їх здійснення та розробити технологічну схему деферизації 
води киснем повітря у ГАКД; 
 виконати матеріальні та енергетичні розрахунки з метою техніко-економічної 
оцінки розробленого технологічного процесу. 
Об’єкт дослідження – технологія деферизації води киснем повітря в ГАКД та 
відділення від води одержаного осаду Fe(OH)3. 
Предмет дослідження – фізико-хімічні закономірності: розчинення у 
ферумвмісних водах кисню повітря; окиснення розчиненим киснем іонів Fe2+; 
каталітичного впливу Fe(OH)3 на процес окиснення іонів Fe
2+
; віддувки СО2 у 
процесі диспергування води та зміни величини рН; відділення осаду Fe(OH)3 від 
очищеної води. 
Методи дослідження. Концентрацію іонів Fe2+ та Fe3+ визначали за ДСТУ ISO 
6332:2003 “Спектрометричний метод визначення Феруму із використанням 1,10-
фенантроліну”, величину рН води – за допомогою іонометра И 160-М з відповідною 
парою електродів (вимірювальним – скляний електрод ЭС-10603 і порівняння – 
електрод ЭСр-10103). Визначення концентрації розчиненого кисню у воді 
здійснювали методом йодометричного титрування за Вінклером (МВВ 081/12-0008-
01), вмісту СО2 – волюмометричним методом. Катіоно-аніонний склад природної 
води визначали за: “Методика виконання вимірювань” МВВ 081-12-0006-01, МВВ 
081/12-0004-01, “Керівні нормативні документи” КНД 211.1.4.026-95 та ДСТУ ISO 
6332:2003. Морфологію осаду Fe(OH)3 вивчали методом електронної мікроскопії, за 
допомогою поляризаційно-інтерференційного мікроскопа BIOLAR, комутованого з 
процесором Pentium-5. Дослідження проводили методом “роздавленої краплі”, 
математичне оброблення результатів – за допомогою комп'ютерної програми 
"Microsoft Exel", на базі процесора Pentium-5. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає у виявленні 
закономірностей, кількісних залежностей перебігу процесів: абсорбції кисню 
повітря ферумвмісною водою в ГАКД; окиснення розчиненим киснем іонів Fe2+; 
каталітичного впливу Fe(OH)3 на процес окиснення іонів Fe
2+
; відділення від води 
осаду Fe(OH)3. До найважливіших результатів, що мають наукову новизну, належать 
такі: 
 теоретичне обгрунтовання і експериментальне підтвердження ефективності 
застосування ГАКД для процесу деферизації води киснем повітря; 
 кінетичне рівняння окиснення у воді іонів Fe2+ розчиненим киснем повітря, 
константи швидкості реакції залежно від температури, порядки реакції за 
концентраціями іонів ОН- і Fe2+ та енергії активації залежно від рН;  
 виявлення та характер каталітичної дії осаду Fe(OH)3, що утворюється, на процес 
окиснення іонів Fe2+;  
 закономірності процесу віддувки із води під час її диспергування вуглекислого 
газу та підвищення рН; 
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 морфологія осаду Fe(OH)3, що утворюється у процесі деферизації, та умови його 
осадження. 
Практичне значення одержаних результатів. У результаті комплексу 
теоретичних і експериментальних досліджень запропонований і розроблений 
ефективний безреагентний технологічний процес деферизації вод киснем повітря у 
ГАКД. Застосування дешевого і доступного окисника іонів Fe2+ – кисню повітря, 
ефективного, конструктивно простого масообмінного апарата з низькими питомими 
енергозатратами та гідравлічним опором забезпечують низьку собівартість процесу 
деферизації та його конкурентноспроможність. Це підтверджено матеріально-
конструктивними розрахунками, які виконані для установок деферизації 
продуктивністю 100 і 500 м3 води на добу. Запропонований технологічний процес 
деферизації пройшов успішну апробацію на ТзОВ “Галицька здоба” для деферизації 
підземної води, яку використовують у виробництві. ТзОВ “Зіко” прийнято рішення 
розробити техніко-економічне обґрунтування для будівництва дослідної установки 
на основі дисертаційної роботи. 
Основні положення дисертації використано в навчальному процесі під час 
викладання навчальної дисципліни “Інноваційні процеси в технології неорганічних 
речовин”.  
Особистий внесок здобувача полягає у критичному аналізі джерел 
інформації, самостійному проведенні експериментальних досліджень, аналітичному 
обробленні одержаних результатів, виконанні матеріальних, енергетичних і техніко-
економічних розрахунків. Формулювання теми, мети та завдань дисертації, 
обговорення результатів дослідів, їх інтерпретація, узагальнення і формулювання 
висновків виконані разом з науковим керівником д.т.н., проф. Яворським В.Т. 
Внесок співавторів спільних публікацій полягає в обговоренні результатів 
досліджень та їх узагальненні.  
Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційного дослідження 
доповідали і обговорювали на таких конференціях: Всеукраїнській науково-
практичній конференції молодих учених, аспірантів і студентів “Вода в харчовій 
промисловості” (м. Одеса, 12-15 квітня 2011р.; 9 квітня 2015 р.); ІІІ Всеукраїнській 
науково-практичній конференції “Вода: проблеми і шляхи вирішення”. (м. Житомир 
21-22 грудня 2010 р.); Десятій, Тринадцятій та Чотирнадцятій Міжнародній 
науково-практичній конференції “Ресурси природних вод Карпатського регіону. 
Проблеми охорони та раціонального використання”. (м. Львів, 19-20 травня 2011р; 
30 травня 2014р; 29 травня 2015р.); VI Міжнародній науково-технічній конференції 
“Новітні енерго- та ресурсозберігаючі хімічні технології без екологічних проблем”. 
(м. Одеса, 9-13 вересня 2013 р.); V Міжнародній конференції студентів, аспірантів та 
молодих вчених з хімії та хімічної технології (м.Київ, 9-11 квітня 2014р.); VII 
Міжнародній науково-технічній конференції студентів, аспірантів та молодих 
вчених “Хімія та сучасні технології” (м. Дніпропетровськ, 27-29 квітня 2015 р.; 30 
вересня-2 жовтня 2015 р.); V Всеукраїнському з’їзді екологів з міжнародною участю 
(м. Вінниця, 23-26 вересня 2015 р.). 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 17 наукових праць, з 
них 5 у фахових наукових виданнях (з яких 1 входить у наукометричну базу даних 
“SCOPUS”), 12 – у виданнях матеріалів конференцій. 
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Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
п’яти розділів, списку використаної літератури (123 найменування) та додатків. 
Повний обсяг дисертації становить 123 сторінки друкованого тексту, з яких на 
основний текст припадає 106 сторінок. Робота містить 26 рисунків і 10 таблиць. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність роботи, визначені її мета та завдання, які 
необхідно вирішити для її досягнення; перелічено найважливіші теоретичні 
положення та закономірності, одержані автором, що мають наукове та практичне 
значення. 
У першому розділі “Огляд джерел інформації” наведено аналіз складу і 
властивостей підземних вод України, існуючих методів деферизації води, фізико-
хімічні властивості Феруму та кисню. Показано, що всі методи деферизації води 
можна поділити на дві групи, перша із яких базується на застосуванні мембранних 
технологій, іонного обміну, біопроцесів тощо, друга – на окисненні іонів Fe2+ до Fe3+ 
з наступним осадженням важкорозчинного Fe(ОН)3. На основі порівняльного 
аналізу прийшли до висновку, що найбільший практичний інтерес представляють 
методи другої групи. 
Важливим питанням застосування методів другої групи є вибір окисника, 
оскільки його вартість, доступність значною мірою визначають собівартість 
деферизації. Серед відомих окисників доступним і найдешевшим є кисень повітря. 
Однак мала розчинність кисню у воді (9,1 мг/дм3 або 0,284 моль/м3) обмежує його 
використання. Так, у масообмінних апаратах, які використовують у промисловості, 
досягають насичення приблизно на половину. Відтак є необхідність збільшити вміст 
кисню у воді, що може бути  досягнуто підбором відповідного масообмінного 
апарату. Враховуючи зазначене, критично проаналізували масообмінну апаратуру, 
яку застосовують у системі газ-рідина, на основі чого обгрунтували, що таким 
масообмінним апаратом може бути ГАКД, який розроблений на кафедрі хімії і 
технології неорганічних речовин і має промислове застосування. У ньому 
створюється велика, активна і постійно оновлювана поверхня контакту, він 
характеризується низькими питомими витратами енергії на диспергування рідини та 
дуже малим гідравлічним опором. Унаслідок викладеного, прийняли цей абсорбер у 
ролі основного апарату, який забезпечить високий вміст розчиненого кисню, а 
відтак й створення ефективного і економічного технологічного процесу деферизації 
вод. 
Наприкінці розділу сформульовано мету дисертаційної роботи, визначено 
завдання, які необхідно вирішити для її досягнення. 
Другий розділ присвячений опису лабораторної установки, методик виконання 
експериментальних досліджень та аналізів. Лабораторні дослідження насичення 
води киснем повітря та її деферизації виконували на установці, основним апаратом 
якої був горизонтальний абсорбер, у нижній частині якого на валу був встановлений 
ковшоподібний диспергатор. Об’єм води в абсорбері становив 3,1 дм3, що 
забезпечувало занурення кінців диспергатора на глибину 20 мм, яка є оптимальною 
для ефективного диспергування води. Модельну воду готували з дистильованої, 
попередньо виділивши з неї кисень кип’ятінням, з добавленням відповідної 
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Рис. 1. Залежність вмісту розчиненого 
кисню (Сo2) від часу контактування (τ): 
1 – рівноважний вміст кисню для 
системи повітря-вода. 
 
кількості розчину FeSO4. Необхідне значення рН води забезпечували та 
підтримували добавленням 0,1 н. NaOH. Початкову концентрацію іонів Fe2+ 
змінювали у межах 10…60 мг/дм3, рН води – 5,5…8,5. Досліди проводили за 
температур води 8…23 оС та атмосферного тиску. Необхідні аналізи здійснювали за 
стандартними методиками. Морфологію осаду Fe(OH)3 вивчали методом 
електронної мікроскопії, за допомогою поляризаційно-інтерференційного 
мікроскопа BIOLAR, комутованого з процесором Pentium-5. Дослідження 
проводили методом “роздавленої краплі”. 
У третьому розділі наведено результати визначення основних кінетичних 
характеристик процесу окиснення іонів Fe2+ розчиненим у воді киснем повітря, їх 
оброблення та інтерпретація. 
Спочатку досліджували поглинання кисню водою у процесі її диспергування в 
ГАКД. Досліди здійснювали за кімнатної температури та рН вод 5,7. Проведені 
дослідження показали, що у цьому 
абсорбері насичення води киснем повітря 
відбувається надзвичайно інтенсивно 
(рис. 1). Так, за 180 с насичення води 
киснем досягає 95…96% від 
рівноважного для системи повітря-вода. 
У координатах ln(1-α)=f(τ) залеж-
ність, наведена на рис. 1, стає прямою. 
Зазначене дає підстави вважати, що 
процес абсорбції кисню повітря водою 
описується рівнянням реакції І-го 
порядку. Визначено середнє значення 
константи, яке становить 0,0183 с-1. 
На основі одержаних результатів 
можна заключити, що в абсорбері ГАКД, 
як і очікували, забезпечується високий 
вміст розчиненого кисню у воді. Розрахунками показано, що у газовому просторі 
абсорбера кількість кисню набагато (майже в 600 разів) перевищує стехіометрично 
необхідну його кількість для повного окиснення іонів Fe2+, які містяться у 
досліджуваному об`ємі води. Це означає, що концентрація кисню у газовому об`ємі 
ГАКД буде залишатись практично постійною і у великому надлишку. Отже, у 
випадку застосування абсорбера ГАКД, вміст кисню у воді не є гальмом процесу 
окиснення іонів Fe2+. 
Подальші дослідження були спрямовані на визначення кінетичних 
характеристик процесу деферизації води розчиненим киснем. 
Окиснення іонів Fe2+ розчиненим у воді киснем можна виразити такою 
реакцією: 
 
                    .4Fe(OH)O2H8OHO4Fe 322
2                            (1) 
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Відповідно її швидкість (W) можна описати таким рівнянням: 
     ,CCCk
d
dС
W z
OH
m
O
n
Fe
Fe
2
2
2




                 (2) 
де k – константа швидкості реакції; 
n, m, z – порядки реакції за відповідними компонентами; 
 OHOFe
C,C,С
22
– відповідно мольні концентрації реагентів, моль/м3.  
Оскільки в ГАКД забезпечується постійний вміст кисню у воді, то у 
кінетичному рівнянні величину 
m
O2
C можна вважати постійною, об’єднати з 
константою швидкості та назвати уявною константою швидкості (k’=k . 
m
O2
C ). 
Відповідно до вищевикладеного, кінетичне рівняння реакції окиснення іонів Fe2+ є 
таким: 
     .CCkW
z
OH
n
Fe2 
                   (3) 
Отже, дослідження кінетичних характеристик процесу окиснення іонів Fe2+ 
розчиненим киснем зводиться до необхідності експериментального визначення: 
порядку реакції за іонами Fe2+ та ОН-; уявної константи швидкості та її залежності 
від температури; енергії активації. Спочатку визначали порядки реакції за 
вищезазначеними іонами за різних значень початкової концентрації іонів Fe2+ та рН. 
Результати досліджень (рис. 2) дають підстави стверджувати, що у слабокислому 
середовищі (рН≤5,7) окиснення іонів Fe2+ спочатку відбувається повільно (позиція а 
і б). Цей період назвали індукційним. За рН, більше 5,7, індукційний період 
відсутній (позиція в і г). Наявність індукційного періоду ймовірно зумовлена тим, 
що утворення осаду Fe(OH)3 відбувається стадійно (Fe
2+
 →[FeОН]2+→ [Fe(ОН)2]
+
 → 
Fe(ОН)3). Враховуючи зазначене, порядки реакції за рН 5,5 і 5,7 визначали без 
врахування індукційного періоду. 
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Рис. 3. Логарифмічна залежність 
швидкості окиснення іонів Fe2+ 
від концентрації іонів ОН-. 
Початкові концентрації іонів 
Fе2+, моль/м3: 
1 – 1,10; 2 – 0,89; 3 – 0,71; 4 – 0,54. 
 
Рис. 4. Логарифмічна залежність 
швидкості окиснення іонів Fe2+ від 
концентрації іонів Fe2+ за рН 6,2. 
Початкові концентрації іонів Fе2+, 
моль/м3: 
1 – 1,10; 2 – 0,89; 3 – 0,71; 4 – 0,54. 
 
      
Рис. 2. Залежності концентрацій іонів Fe2+ від часу контактування, за різного рН 
води. Початкові концентрації іонів Fе2+, моль/м3:  
1 – 1,10; 2 – 0,89; 3 – 0,71; 4 – 0,54. 
У координатах lgW – lgCОН- та lgW – lgCFe2+ залежності швидкості реакції від 
концентрації іонів ОН- та Fe2+  мають прямолінійний характер (рис.3, 4). Це дало 
змогу визначити порядки реакції: за іонами ОН- порядок становить 1,9, а за іонами 
Fe
2+
 – 0,8. Відповідно кінетичне рівняння реакції окиснення іонів Fe2+ є таким: 
,CCkW
1,9
OH
0,8
Fe
2   (4) 
Отримане кінетичне рівняння свідчить, що у слабокислому середовищі 
окиснення іонів Fe2+ відбувається у кінетичній області. 
Процес деферизації води розчиненим у ній киснем є окисно-відновним. 
Інтенсивність таких процесів доцільніше оцінювати з позицій окисно-відновних 
потенціалів реагентів. Внаслідок зазначеного, вважали за доцільне визначити 
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Рис. 5. Залежності ОВП окисника 
(крива 1) і відновника (криві 2…9) від 
рН води. Ступені перетворення Fe2+ у 
[Fe(ОН)2]
+
, α, %: 
2 – 10; 3 – 50; 4 – 90;5 – 99; 6 – 99,9; 7 – 
99,99; 8 – 99,999; 9 – 99,9999. 
 
 
Рис. 6. Залежності рушійної сили 
процесу (ΔЕ, B) від ступеня 
перетворення Fe2+ у [Fe(ОН)2]
+
, α, %. рН 
води: 1 – 5,5; 2 – 6,0; 3 – 7,0;4 – 8,0. 
рушійну силу цього процесу, виходячи з величин окисно-відновних потенціалів 
(ОВП) окисника (Ео.) і відновника (Ев.). Ев. залежить від станів перебування Феруму 
(Fe
3+
, [FeОН]2+, [Fe(ОН)2]
+
), які, своєю чергою, залежать від рН води. Тому, спочатку 
визначали вміст зазначених іонів, залежно від рН середовища. 
Виконаними розрахунками встановлено, що в межах рН 5,5…8,0 іони Fe3+ 
перебувають у стані [Fe(ОН)2]
+
, тому визначення Ев. здійснювали за реакцією 
  [FeOH]2++H2O=[Fe(OH)2]
+
+H
+
.                (5) 
Як видно з рис. 5, окисно-відновні потенціали відновника і окисника (Ев., Ео.) із 
збільшенням рН зменшуються практично прямолінійно, але не в однаковій мірі. 
Оскільки ОВП відновника спадає різкіше, то рушійна сила процесу із збільшенням 
рН зростає. 
Із збільшенням ступеня окиснення іонів Fe2+ рушійна сила процесу (∆Е= Ео. – Ев.) 
спочатку зменшується (прямолінійно), а за наближення до 100%-го окиснення – 
різко падає для всіх значень рН води (рис. 6). 
    
Вплив температури на процес окиснення іонів Fe2+ розчиненим киснем 
досліджували за концентрації іонів Fe2+ 0,54 моль/м3, рН води – 6,4…8,5. 
Температуру води змінювали в межах 8…23 оС. Подача повітря в ГАКД була 
постійною і становила 0,0175 дм3/c. На основі отриманих експериментальних даних 
розрахували швидкості процесу та їхні енергії активації, за різних температур та рН 
досліджуваної води. 
Підтверджено, що за рН у межах 6,4…6,7 (слабо кислому середовищі), процес 
окиснення відбувається в кінетичній області. За відомими методиками розрахували 
значення енергії активації. Встановлено, що у слабокислому середовищі (6,4…6,7) 
енергія активації перебуває в межах 109000…60000 Дж/моль. За рН 6,7…7,8 процес 
переходить у перехідну область, а за рН 8,5 і вище  у дифузійну (рис. 7).  
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Рис. 8. Залежність концентрації іонів 
Fe
2+ (СFe2+) від часу (τ) контактування: 
1 – без введення осаду Fe(OH)3; 2 – з 
введенням осаду Fe(OH)3. 
 
 
Рис. 7. Залежності логарифма 
швидкості реакції від величини, 
оберненої до температури, за різного 
рН води:  
1 – 6,4; 2 – 7,2; 3 – 7,8; 4 – 8,5. 
 
Одержані дані дають підстави 
стверджувати, що у вибраному 
абсорбері дифузійний опір зі сторони 
газової фази та рідинної плівки є малим. 
Внаслідок зазначеного, за рН 6,4…6,7, 
процес лімітується швидкістю хімічної 
реакції окиснення іонів Fe2+. За рН 
6,7…7,8 швидкість процесу залежить в 
однаковій мірі як від швидкості 
абсорбції кисню з повітря, так і 
швидкості окиснення іонів Fe2+, а за рН 
7,8…8,5 та вище процес відбувається у 
дифузійній області. Оскільки рН 
підземних вод після віддувки із них 
розчиненого СО2 не перевищує 7,0, то  
процес деферизації води відбувається у 
кінетичній області, тобто його 
швидкість не залежить від дифузійних чинників. Отже, вищевикладене дає всі 
підстави стверджувати, що цей абсорбер є високоефективним апаратом для процесу 
деферизації слабокислих вод, якими є підземні води. 
Базуючись на даних літератури та результатах досліджень, що викладені вище, є 
підстави вважати, що важкорозчинний гідроксид Fe(OH)3 має каталітичний вплив на 
процес окиснення іонів Fe2+. Для підтвердження цього, провели серію відповідних 
дослідів. 
Дослідження каталітичної дії осаду Fe(OH)3 на процес окиснення іонів Fe
2+
 
розчиненим киснем здійснювали на двох модельних водах з однаковим початковим 
вмістом іонів Fe2+ (0,89 моль/м3) та рН=5,7. В одну з вод додавали осад Fe(OH)3 (9 
мг/дм3), який одержували після деферизації та відстоювання води з такими ж 
початковими параметрами. Результати 
досліджень (рис.8) свідчать, що у 
випадку введення Fe(OH)3 зникає 
індукційний період (крива 2). Порів-
нюючи хід процесу окиснення без 
введення осаду і введенням його, видно, 
що характер залежностей після 
індукційного періоду однаковий. Отже, 
введення Fe(OH)3 дає змогу ліквідувати 
індукційний період і тим самим 
зменшити час контактування води і 
повітря, а відтак і розміри основного 
апарату (ГАКД). 
Дослідження впливу дози осаду 
Fe(ОН)3 за різного значення рН на 
швидкість процесу деферизації води 
проводили з пробами води за початкової 
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Рис. 9. Залежності концентрації 
іонів Fe2+ (СFe2+) від часу 
контактування (τ). 
рНводи: а – 6,4; б – 7,2; в – 7,8. 
Дози осаду (мг/дм3): 
1 – без осаду; 2 – 1,5; 3 – 3,5; 4 – 
9,0; 5 – 17,5; 6 – 35,1. 
 
 
концентрації іонів Fe2+ 0,5 моль/м3 та температури 18…20 оС. Змінними 
параметрами були рН води (6,4…7,8) та доза осаду – 1,5…35,0 мг/дм3. 
Одержані результати (рис. 9) свідчать, що із збільшенням величини рН вплив 
осаду зростає. Так, за рН 6,4…7,2 швидкість процесу окиснення збільшується на 
30…40%, а за за рН 7,8 – на 60…70. Достатньою дозою осаду за досліджуваних 
значень рН є 3,5 мг/дм3. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Дослідження кинетичних характеристик взаємодії іонів Fe2+ з розчиненим у воді 
киснем, результати яких викладені вище, показали, що на швидкість процесу 
найбільше впливає концентрація іонів ОН- (порядок реакції по СОН
-
 рівний 1,9). 
Відтак інтенсивність процесу окиснення іонів Fe2+ можна збільшити шляхом 
підвищення лужності води.  
рН підземних вод визначається наявністю у них, в основному, гідроген-
карбонатів і фізично розчиненого СО2, перебуває в межах 4,5…5,0. З точки зору 
одержаних нами даних, бажано мати дещо більше значення рН. Введення ззовні 
лужного реагента є не доцільним з усіх точок зору. Відтак, віддувши розчинену 
форму СО2, можна зсунути рівновагу у бік розпаду іонів НСО3
-, унаслідок чого 
зросте концентрація іонів ОН-.  
В абсорбері ГАКД, як вже зазначалось, відбувається тонке диспергування води. 
Це дає підстави вважати, що, поряд із абсорбцією кисню повітря, відбуватиметься 
десорбція СО2. Отже, появляється можливість підвищити лужність води в цьому 
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Рис. 10. Залежність концентрації СО2 
у воді (ССО2) від часу диспергування 
(τ). Початкові концентрації СО2 у 
воді, мг/дм3: 
1 – 127,6; 2 – 92,4; 3 – 52,8; 4 – 26,4 
 
Рис. 11. Залежність значення рН 
води від часу диспергування (τ). 
Початкові концентрації СО2 у 
воді, мг/дм3: 1 – 127,6; 2 – 92,4; 3 – 
52,8; 4 – 26,4 
апараті без введення лужного компонента. 
У зв`язку з зазначеним провели відповідні 
дослідження.  
Дослідження процесу десорбції СО2 з 
підземних вод у процесі їх деферизації у 
ГАКД проводили у водах з різним 
початковим вмістом СО2 (20…130 мг/дм
3
). 
З отриманих залежностей (рис. 10) видно, 
що, незалежно від початкових кон-
центрацій СО2 у воді, інтенсивна десорбція 
відбувається за перші 60 с. У подальшому 
процес різко сповільнюється, залежність 
носить практично прямолінійний характер. 
Чим нижча початкова концентрація СО2 у 
воді, тим вищий ступінь десорбції за перші 
60 с. 
Адекватно до зменшення концентрації 
СО2 у воді, як і очікували, зросла й величина рН (рис. 11). Така зміна рН води 
впливає на збільшення швидкості процесу окиснення іонів Fe2+ у процесі 
деферизації. Так, згідно з виведеним кінетичним рівнянням, зростання величини рН 
води від 6,4 до 7,8 призводить до збільшення швидкості процесу окиснення іонів 
Fe
2+
 приблизно у 5…10 разів. Подальше диспергування води практично не впливає 
на зміну рН води. 
Отже, в ГАКД одночасно відбу-
ваються інтенсивні процеси окиснення 
іонів Fe2+ і десорбції СО2. Десорбція СО2 
призводить до підвищення лужності 
води, що своєю чергою, забезпечує 
більшу швидкість окиснення іонів Fe2+ 
без введення ззовні лужного реагенту. 
На основі аналізу одержаних 
експериментальних та розрахункових 
даних можна заключити, що сприятли-
вими умовами (раціональними) про-
ведення процесу деферизації підземних 
вод у ГАКД є: температура довкілля, 
питома витрата повітря 0,24 м3/м3 води, 
рН води, не менше 6,5…7,0, час 
перебування води в ГАКД три хвилини, 
лінійна швидкість кінців диспергатора 10 
м/с. За таких умов досягається залишковий вміст іонів Fe2+ у воді 0,2 мг/дм3. 
У четвертому розділі наведено результати досліджень, спрямованих на 
визначення ефективного методу відділення осаду Fe(OH)3 від деферизованої води. 
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Рис. 12. Мікрофотографії утвореного осаду Феруму. 
а – після доби відстоювання; б – після двох діб відстоювання. 
 
За оптимальних умов деферизації, наведених вище, накопичили певну кількість 
води (20 дм3). З метою виявлення доцільного методу відділення утвореного осаду 
Fe(OH)3 у подальшому провели пошукові дослідження. Спочатку воду відстоювали: 
впродовж доби; впродовж доби з наступним її фільтруванням крізь фільтр “синя 
стрічка” (розмір пор 3…5 мкм); впродовж двох діб. Ефективність кожного з методів 
визначали за значенням показника “Ферум загальний” в очищеній воді, який згідно з 
нормативними вимогами повинен становити, не більше 0,2 мг/дм3. 
Встановлено, що після доби відстоювання деферизованої води показник “Ферум 
загальний” становив 1,0 мг/дм3, що не відповідає чинним вимогам. Після доби 
відстоювання води та її фільтрування якість води була краща (“Ферум загальний” – 
0,7 мг/дм3), однак також не відповідала вимогам. Дводобове відстоювання 
виявилося достатнім, оскільки показник “Ферум загальний” становив 0,2 мг/дм3. 
Аналіз мікрофотографій утвореного осаду показав, що після доби відстоювання 
(рис. 12, а) в об`ємі води утворюються дрібнодисперсні колоїдні частинки розміром 
2…50 мкм, які перебувають у воді у вигляді сильногідратованих зависей, що 
утруднює їх осідання. Фільтрування такої води результатів не дає, оскільки розмір 
частинок осаду менший від діаметру пор фільтра. Тому, відстоювання води з 
фільтруванням не представляє практичного інтересу. Після двох діб відстоювання 
(рис. 12, б) в обємі очищуваної води утворюються великі гідратовані агрегати 
розміром 100…200 мкм, які, злипаючись між собою, укрупнюються і осідають. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для підтвердження технологічних умов деферизації вод (раціональних), 
визначених лабораторними дослідженнями на імітованих пробах, провели 
дослідження процесу деферизації реальних підземних вод. 
Воду родовища, розміщеного у селищі Сокільники Львівської області, 
характеристика якої наведені в табл. 1, диспергували в апараті ГАКД з введенням 
3,5 мг/дм3 осаду Fe(OH)3. Досліди проводили з підведенням свіжого повітря (витрата 
повітря – 0,0175 дм3/с.). 
а б 
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Рис. 13. Залежність концентрації іонів 
Fe
2+
 у воді (СFe2+) від часу 
диспергування (τ): х – без введення 
повітря; Δ – з введенням повітря. 
Встановлено, що залишкова кон-
центрація іонів Fe2+ у воді сягає 0,2 мг/дм3 
(згідно вимог) за     180 с в обох випадках 
(рис. 13). Після проведення деферизації  та 
відстоювання води впродовж 2 діб 
показники вмісту Феруму загального, 
Феруму(ІІ), карбону(IV) оксиду, розчи-
неного кисню та гідрогенного показника 
відповідали нормативним вимогам 
(табл. 1). 
Отже, одночасні процеси окиснення 
іонів Fe2+ і десорбції СО2, що відбуваються 
в ГАКД, призводять до підвищення рН 
води і, як наслідок, збільшується швидкість 
окиснення іонів Fe2+. Відстоювання води 
протягом двох діб дає змогу довести вміст 
Феруму до нормативних вимог. 
 
Таблиця 1 – Характеристика вихідної та деферизованої води Сокільницького 
родовища після двох діб відстоювання 
Назва показника, 
одиниці вимірювань 
Вихідна 
вода 
Вода після деферизації та двох діб 
відстоювання 
без підведення 
повітря 
з підведенням 
повітря 
Гідрогенний показник, 
рН 
6,6 7,6 7,7 
Ферум загальний, мг/дм3 5,9 0,3 0,2 
Ферум(ІІ), мг/дм3 4,1 0,1 0,1 
Карбону(IV) оксид, 
мг/дм3 
58,4 41,4 39,6 
Кисень розчинений, 
мгО2/дм
3
 
0,4 6,2 7,1 
 
У п’ятому розділі наведені технологічна схема деферизації підземної води 
(рис. 14), розроблена на підставі результатів виконаних досліджень, та техніко-
економічний аналіз запропонованого процесу. Процес здійснють так.  
Ферумвмісну воду із свердловини, або іншого джерела, направляють у абсорбер 
ГАКД 2. Повітродувкою в абсорбер 1 подають повітря. Під час диспергування води 
відбувається віддувка вуглекислого газу, насичення води киснем та окиснення іонів 
Fe
2+
 до Fe3+. Для пришвидшення процесів окиснення іонів Fe2+ і кращої коагуляції 
агломератів Феруму(ІІІ) частину води з осадом, що витікає з ГАКД, насосом 6 
повертають назад у апарат 2, а решту води направляють у відстійник 3 для 
осадження Fe(OH)3 і завислих часточок, що надходять з водою із свердловини. 
Освітлену і деферизовану воду із відстійника направляють насосом 4 споживачу. 
14 
Для безперервної подачі очищеної води споживачу у схемі передбачена ємність 5, 
яку використовують під час очищення відстійника та короткочасних зупинок ГАКД. 
Шлам, що осів у відстійнику і містить мінеральні частинки, які поступили з водою з 
надр землі (сполуки Феруму, глини, мул тощо), є екологічно безпечними. Через 
певний час (30…60 діб) роботи установки відстійник повністю опорожнюють і 
струменем води змивають шлам, який осів на дні і стінках відстійника. 
21
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Рис. 14. Технологічна схема деферизації води. 
1 – повітрядувака; 2 – ГАКД; 3 – відстійник; 4,6 – насоси; 5 – ємність очищеної 
води. 
 
Завдяки раціональному вибору головного апарату (ГАКД) питома витрата 
повітря є дуже незначною (0,24 м3/м3 води), що набагато менше порівняно із 
форсунковими масообмінними апаратами. Абсорбер ГАКД чинить дуже незначний 
гідравлічний опір, тому витрата енергії на подачу повітря є незначною. 
Процес деферизації відбувається без застосування реагентів, у відносно простій 
апаратурі. Витрата енергії на диспергування 1 м3 води становить всього 50…60 Вт. 
Слід також вказати на відсутність небезпечних для довкілля відходів. Зазначене дає 
підстави стверджувати, що запропонований технологічний процес деферизації води 
є простим в технологічному та апаратурному аспектах, характеризується низькими 
питомими витратами енергії, є конкурентноспроможним. 
Оскільки у промисловості немає аналогічної технології, то вважали за доцільне 
виконати узагальнені матеріально-енергетичні розрахунки для деферизації води 
продуктивністю 100 та 500 м3/добу. Установки деферизації вод такої продуктивності 
можуть мати застосування у котеджних містечках. Узагальнені результати 
розрахунків наведені в табл. 2. 
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Таблиця 2 – Результати узагальнених матеріально-енергетичних розрахунків 
технологічного процесу деферизації води киснем повітря у ГАКД 
 
Продуктивність 
100 м3/добу 500 м3/добу 
Витрата повітря, м3 24,0 120,0 
Енергія на 
диспергування води, Вт. 
903 4495 
Габарити обладнання 
Абсорбер ГАКД 
- довжина, м; 
- діаметр, м. 
Диспергатор 
- кількість, шт; 
- діаметр, м. 
Об`єм відстійника, м3. 
 
 
2 
2,4 
 
6 
0,8 
200 
 
 
2 
5,4 
 
6 
1,2 
1000 
 
ВИСНОВКИ 
Унаслідок виконання дисертаційної роботи вирішено важливе науково-технічне 
завдання, яке полягає у розробленні безреагентного, ефективного і економічного 
технологічного процесу деферизації води киснем повітря в горизонтальному 
абсорбері з ковшоподібними диспергаторами (ГАКД). 
1. Одним із раціональних способів забезпечення України якісною питною водою 
є широке залучення у сферу водопостачання підземних вод, запаси яких значні, 
але містять розчинені сполуки Феруму у кількостях, що значно перевищують 
чинні держстандарти. 
2. Основним питанням створення безреагентного, інтенсивного і економічного 
технологічного процесу деферизації є забезпечення високого вмісту розчиненого 
у воді кисню. Зазначене досягається застосуванням ГАКД. 
3. Процес насичення води киснем повітря у ГАКД відбувається доволі 
інтенсивно, за 180 с ступінь насичення сягає 95…96%. Процес описується 
кінетичним рівнянням першого порядку. Середнє значення константи становить 
0,0183 с-1. 
4. За рН води до 6,4 процес окиснення відбувається у кінетичній області і 
описується виведеним кінетичним рівнянням. За рН>6,7 процес переходить у 
перехідну, а за рН>8,5 – у дифузійну області.  
5. Осад Fe(OH)3, що утворюється під час окиснення іонів Fe
2+, проявляє в об’ємі 
води каталітичні властивості відносно реакції окиснення, його достатня доза 
становить 3,5 мг/дм3 води. 
6. В абсорбері ГАКД відбувається інтенсивний процес десорбції СО2, що 
підвищує лужність води, яка, своєю чергою, збільшує швидкість окиснення іонів 
Fe
2+, без введення ззовні лужного реагенту. 
7. Технологічні умови деферизації вод (раціональні умови), визначені 
лабораторними дослідженнями на імітованих пробах, практично повністю 
підтвердилися під час деферизації природних ферумвмісних вод. 
1 
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8. Найдоцільнішим методом відділення осаду Fe(OH)3 від деферизованої води є 
її відстоювання впродовж двох діб, що забезпечує залишковий вміст Феруму в 
межах чинних держстандартів. 
9. Матеріально-енергетичні розрахунки, виконані на основі розробленої 
технологічної схеми процесу деферизації, свідчать про ефективність технології та 
порівняно низькі експлуатаційні питомі затрати, що дає підстави вважати 
розроблену технологію конкурентноспроможною. 
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5. Yavorskiy V. Kinetics of ferrum(II) ions oxidation by air oxygen in water in 
horizontal absorber withbucket-like dispersers [Текст] / V. Yavorskiy, Ya. Kalymon, O. 
Rubai // Chemistry&Chemical Technology. – 2015. – Vol.9, № 4. – P. 503-507. 
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застосуванням масообмінного апарату з механічними диспергаторами  [Текст] /      
В.Т. Яворський, О. І. Рубай, О.Г. Курилець, А.Б. Гелеш, І.В. Постоєнко // Вода: 
проблеми і шляхи вирішення: Збірник матеріалів ІІІ-ї Всеукраїнської кауково-
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[Текст] / [В.Т. Яворський, В.М. Срібний, Л.В. Савчук та ін.] // Ресурси природних 
вод Карпатського регіону. Проблеми охорони та раціонального використання: 
збірникнаукових статей ХX Міжнародної науково-практичної конференції, 19-20 
травня 2011, Львів. – Львів: ЛвДЦНІІ, 2011. – С. 129-133. (Особистий внесок здо- 
бувача – досліджено методи деферизації води та наведено технологічні схеми 
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9. Яворський В.Т. Вивчення впливу технологічних параметрів на процес 
вилучення сполук Феруму(ІІ) з свердловинних вод в апаратах барботажного типу 
[Текст] / В.Т. Яворський, Л.В. Савчук, О.Г. Курилець, О.І. Рубай // Новітні енерго- 
та ресурсозберігаючі хімічні технології без екологічних проблем: збірник наукових 
праць VI Міжнародної науково-технічної конференції, 9-13 вересня  2013 р., Одеса. 
– Одеса: Екологія, 2013 – С. 251-252. (Особистий внесок здобувача – здійснено 
дослідження деферизації води у пустотілій барботажній колоні). 
10. Яворський В.Т. Розроблення ефективної технології вилучення сполук 
Феруму [Текст] / [В.Т. Яворський, В.М. Срібний, Л.В. Савчук, З.О. та ін.] // Ресурси 
природних вод Карпатського регіону. Проблеми охорони та раціонального 
використання: збірник наукових статей XIII Міжнародної науково-практичної 
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– Дніпропетровськ: Видавничо-поліграфічний комплекс ДВНЗ УДХТУ. – С. 39. 
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АНОТАЦІЯ 
 
Рубай О.І. Теоретичні основи і технологія деферизації підземних вод киснем 
повітря в абсорбері з ковшоподібними диспергаторами. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.17.21 – технологія водоочищення. – Національний технічний 
університет України “Київський політехнічний інститут”, Київ, 2016. 
У дисертації наведено результати досліджень, спрямованих на розроблення 
теоретичних основ і технології деферизації підземних вод киснем повітря у 
горизонтальному абсорбері з ковшоподібними диспергаторами (ГАКД). Досліджено 
процес абсорбції кисню повітря та визначено основні кінетичні характеристики 
процесу окиснення іонів Fe2+ киснем повітря у вибраному апараті. Досліджено 
процес віддувки СО2 у процесі диспергування води та встановлено каталітичну дію 
осаду Fe(OH)3 відносно реакції окиснення іонів Fe
2+. Проведено апробацію 
визначених та рекомендованих умов здійснення процесу деферизації води у ГАКД 
на реальних підземних водах. Запропонований метод відділення осаду з води 
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відстоюванням. Запропоновано та розроблено технологічну схему деферизації 
підземних вод киснем повітря. Виконані узагальнені характеристики технологічного 
процесу переконливо свідчать про конкурентоспроможність розробленої технології. 
Ключові слова: деферизація, водопідготовка, горизонтальний абсорбер з 
ковшоподібними диспергаторами, окиснення іонів Fe2+, віддувка СО2. 
 
АНОТАЦИЯ 
 
Рубай О.И. Теоретические основы и технология деферризации подземных вод 
кислородом воздуха в абсорбере с ковшеобразными диспергаторами. – Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.17.21 – технология водоочистки. – Национальный технический 
университет Украины "Киевский политехнический институт", Киев, 2016. 
В диссертации приведены результаты исследований, направленных на 
разработку теоретических основ и технологии деферризации подземных вод 
кислородом воздуха в горизонтальном абсорбере с ковшеобразными 
диспергаторами (ГАКД). Приведен анализ состава и свойств подземных вод 
Украины, существующих методов деферризации воды, физико-химические свойства 
железа и кислорода. Сформулированы цель диссертационной работы, определены 
задачи, которые необходимо решить для ее достижения. Описаны лабораторная 
установка, методики выполнения экспериментальных исследований и анализов.  
Исследован процесс абсорбции кислорода воздуха водой. Подтверждено что в 
воде обеспечивается высокое содержание растворенного кислорода в абсорбере 
ГАКД, уже через 180 с процесса степень насыщения воды кислородом воздуха 
достигает 94 ... 96% от равновесного. Процесс описывается кинетическим 
уравнением первого порядка. Среднее значение кинетической константы ровно 
0,0178 с-1.  
Определены основные кинетические характеристики процесса окисления ионов 
Fe
2+
 кислородом воздуха в выбранном аппарате. Установлено, что порядок реакции 
за ионами ОН- составляет 1,9, а за ионами Fe2+ - 0,8. Определено, что в ГАКД за рН 
6,4 ... 7,2 скорость процесса лимитируется окислением ионов Fe2+; за рН 7,2 ... 8,0 – 
зависит в равной степени как от скорости абсорбции кислорода из воздуха, так и 
скорости окисления ионов Fe2+; за рН 8,0 ... 8,5 и выше скорость реакции окисления 
ионов Fe2+ уже не лимитирует хемосорбцийний процесс в целом. Установлено,  что 
абсорбер является высокоэффективным аппаратом для процесса деферризации 
слабокислых вод, которыми являются подземные воды. 
Исследован процесс отдувки СО2 в процессе диспергирования воды. Десорбция 
СО2 приводит к повышению щелочности воды, что в свою очередь, обеспечивает 
большую скорость окисления ионов Fe2+ без введения извне щелочного реагента.  
Обнаружено каталитическое действие осадка Fe(OH)3 в объеме воды 
относительно реакции окисления ионов Fe2+. На основе анализа полученных 
экспериментальных и расчетных данных определены благоприятные условия 
проведения процесса деферризации подземных вод в ГАКД: температура 
окружающей среды, удельный расход воздуха – 0,24 м3/м3 воды, рН воды, не менее 
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6,5 ... 7,0, время пребывания воды в ГАКД три минуты, линейная скорость концов 
диспергатора 10 м/с.  
Проведена апробация определенных и рекомендованных условий 
осуществления процесса деферризации воды в ГАКД на реальных подземных водах. 
Подтверждено, что одновременно происходящие в ГАКД процессы окисления 
ионов Fe2+ и десорбции СО2., приводят к повышению рН воды и, как следствие, 
увеличение скорости окисления ионов Fe2+, без введения извне щелочного реагента. 
Целесообразным методом отделения осадка Fe(OH)3 от воды является его 
отстаивания в течение двух суток. Предложена и разработана технологическая 
схема деферризации подземных вод кислородом воздуха. Обобщенные 
характеристики технологического процесса убедительно свидетельствуют о 
конкурентоспособности разработанной технологии. 
Ключевые слова: деферризация, водоподготовка, горизонтальный абсорбер с 
ковшеобразными диспергаторами, окисления ионов Fe2+, отдувка СО2. 
 
ANNOTATION 
 
Rubay O. The theoretical basis and technology deferization groundwater oxygen 
absorber with a bucke-liket dispersants. - Manuscript. 
The thesis for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.17.21 - 
technology of water purification. - National Technical University of Ukraine "Kyiv 
Polytechnic Institute", Kyiv, 2016. 
The thesis presents the results of research aimed at the developing theoretical bases 
and technology deferyzatsiyi groundwater oxygen absorber horizontally with bucket-like 
dispersants (AHBD). The process of absorption of oxygen and the main kinetic 
characteristics of the process of oxidation of Fe
2+
 ions oxygen in the selected unit was 
researced. The process desorbtion CO2 in the water dispersion and installed catalytic 
action precipitate Fe(OH)3 relative oxidation ions Fe
2+
 was researced. Approval of a 
determined and recommended conditions of process water in deferization AHBD on real 
groundwater. The optimum method for the separation of sludge from water under various 
conditions of settling. Proposed and developed technological scheme deferization 
groundwater oxygen. Completed generalized process characteristics strongly suggest 
competitiveness developed technology.  
Key words: deferization, water treatment, horizontal absorber bucket-like of 
dispersants, oxidation of ions Fe
2+
, desorbtion CO2. 
